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DE 33 09 239 C2 
i 2 

Beschrcibung mik-Elemente als wicdcrum je cine gctrcnnte Antnebs- 

einrichtung gekennzeichnet, die eine jede cbcnfalls 90° 
Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen pie- phasenverschoben elektrisch i^ JV^ 
zoelektrischen Motor, wie er im Oberbegriff des Patent- durch jewe, ,ge entsprechende Krtfte * uf das mit der 
„ cnn „L c , anCT - 0 -hpn ist 5 Antnebswelle verbundene Rad ubertragen. 

^SniSSSdS; lA«hm werden elektromo- E. is, Aufgabe der vorliegenden Erfindung. ein so., 
toriscir AnS n^t piezoelektrischer Keramik ent- ches Prinzip fur einen einschiag.gen Piezometer zu fin- 
SelL Zum BelspW sind in den deutschen Paient- den. der aufgrund seines erfindungsgemaBen neuartigen 
Khrif en 20 45 m 20 45 152 und 23 48 169. dort mit Aufbaues mi, nur einer elektr.schen Wechselspannung 
wei,e en DruckVchnften-Angaben. piezoelektrische ,o zu betreiben ist und zwar ohne daB dazu dektnsche 
mS^SS^ZLJL Hubbewegungen be- Phasenschieber-Elemente, ^j^^ff^ 
schrieben Solche Motore sind prinzipiell so aufgebaut v.taten usw, notwend.g sind. Mit diesem neuen Prinzip 
aB ?e piezreramrsche Lamel.en besitzen. die e.ek- sol.en sich sowohl Piezomotore ;"^<-^^ 
trisch zu Biegebewegungen angeregt werden. Aus der audi , nut Lmearantneb. z. B. fur den D.rektvorschub 
DE-OS 25 30 045 und der DE-AS 14 88 698 sind andere ,s von Papier. reahs.eren lassen. 

oiezoelektrische Motore bekannt, die einen Rotations- D.ese Aufgabe wird mi einern Motor mit den Merit- 
CTEffiEbd die Abtriebskraft bzw. das Ab- ma.cn da . Anptud. ^^^S^.K 
triebsmoment mit Hilfe eines Resonanzkfirpers erzeugt z.piellen Aufbaus des M^^^"^"*"^ 
wird. der auf piezoelektrischem Wege von einem Piezo- aus den Anspruchen 2 und 3 hervor. Weitere ^usgeMal- 
Element angetrieben wird. 1m Falle der DE-AS 20 tungen und We.terb.ldungen der Erfindung werden 
14 88 698 ist der Resonanzkorper ein Slab, der mit zwei durch weitere Unteranspruche "faBL - 
voneinander unabhangigen Anregungseinrichtungen Das phystkal.sche Prinzip ernes erfindungsgemaBen 
e^r^?.ntetrieben und zu einer Kreisbewegung sei- Motors ist, f Or den ResonanzWflrper nur e.ne einzige 
nes e nen sXndes veranlaB, wird. Diese beiden An- piezoelektrische f^>^3S^Sl^ Ab 
triebseinrichtungen sind je ein auf verschiedenen Fla- « dennoch kont.nu.erhche ^T^?*"^** 
chen des Stabes angebrachter Piezowandler. wobei ein tr.ebs auf einen zu bewegenden ^ r ™™'™'?;™ 
Jder Wandler ein Elektrodenpaar besitzt an die je eine sei darauf hmgewiesen. daB d.ese eine einzige ^ p.ezo- 
Wechselspannung angeleg, wird. Die Wechselspannun- e ektnsche Antnebsetnnchtung auch in mehrer Terf 
gen haben zwar gleiche Frequenz. aber 90» Phasenver- e.nnch.ungen aufgete.l sem kam. die ujtawnfr 
schiebung geeeneinander. Der Stab fQhrt zwei im Prin- 30 per verteilt angeordnet sind lmmer sind jedoch d ese 
T™SEEFZm*** Biegebewegungen aus. Teileinrichtungen e.ektnsch ^ « .Sene «*J«ffj£ 
die sich zu der erwahnten kreisformigen Auslenkung schaltet, und zwar ohn gege ^^^midw Pta 
des wenigstens einen Stabendes Oberlagern. senverschiebung. Eine solche AMnte^taa 

Ober einen Reibantrieb wird die Bewegung des Stab- also aus e.nem e.nz,gen Pl^^mniueha WancUer- 
endes auf einen in Rotation zu versetzenden K6r P er 35 plattchen auf de m ^f^^^^S^ 
ubertragen. der Teil des Antriebs eines solchen Motors aber auch zwei solche piezokeramische nud^m 
I 6 zugsweise einander gegenuberliegend, an dem Reso- 

Die DE-OS 25 30 045 zeigt eine Vielzahl von AusfOh- nanzkfirper angeordnet sein. die in Serie oder parallel- 
runesformen wobei die Fig. 5 und 21 Schub-Antriebe geschaltet gespeist werden. Solche mehreren Ante.le 
SSSSi^^^m^^lJ^^ «• d« einzigen Antriebseinrichtung ^a^rs 
tung schwingende piezokeramische Korper mit ihrem verte.lt am f^^f^^^J^^ 0 ^ 
einen Ende in nur linearer Richtung pulsierende Schub- wiederum derart ,n Sene ode paralldg eschalte t al s 
bewegungen auBeraxial auf eine Walze an der d.eses waren sie ein einziges Element Die ^n 
Ende anliegt. ausuben. die damit in Rotation versetzt triebsvorrKrhtung btw die zu ^g™?™** A "i 
wird. Die Rg. 19 zeigt dagegen eine AusfOhrungsform. «s tnebsemnchtung gehorenden J«' le ' n " c ;'Xrende 
bei der Reibantrieb vorliegt. bei dem jeweils phasenge- zeugt eine mechan.sche Kraft bzw eme 
recht schwingende Streifen aus Piezokeramik intermit- mechan.sche Kraft m ™%?.*Z 
tierende KraftObertragung auf ein axial gdagertes Rad Kraft bzw. d.ese resu tierende Kraft eine Kraft ist (zu 
SSerllRg.3 Z eigtefne Ausfflhrung.beiderdie Walze der auch die Kraft einer Scherbewegung gehfirt). d.e 
bzw. das Rad der Vibrator ist. so **ljch konstante Richtung im Karper hat 

Weitere Ausfuhrungsformen piezoelektrischer Moto- D.e von dieser Antneb ^e'npchtung 
re mit vorzugsweise Rotationsbetrieb sind in Teingera, bzw. result.erende Kraft bew.rkt erfindu n^gemlfl ^ .n 
tetechnik' 29 ]hg. (1980V Seiten 316-319 und in IBM dem mechanischen Resonanzkorper die Anregung von 
Technical' Disclosure Bulletin. Bd. 16 (1973). Seite 1899 zwei voneinander im wesenthchen un abhang'gen 
beschrieben » Schwingungsmoden. die im wesenthchen senkrecht zu- 

Abgesehen von AusfOhrungen mit pulsierendem. ge- einanderstehen und in ihrer mechanischen Bewegung 
radlinigem. auBeraxialem Schubantrieb erusprechend eine Phasenversch.ebung von wenigstens angenahert 
F.g. 21 aus der DE-OS 25 30 045 ist es die Regel. (wenig- 90" gegeneinander aufwe.sen. Der erf.ndungsgemafle 
stens) zwei elektrische Antriebseinrichtungen for einen Piezometer erzeugt somit aus der von der Anmebsein- 
oder fur zwei Resonanzkorper vorzusefcen, wie in IBM. 60 richtung erzeugten Kraft m semem Resonanzkdrper die 
TDB DE-AS 14 88 698 und in der DE-OS 25 30 045 ge- an sich notwendige zweite Phase selbst 
zeigt Im einen Falle wird die hierfOr notwendige Pha- Physikalisch gesehen erfolgt - und zwar aufgrund 
senverschiebung zwischen den Antriebseinrichtungen der anspruchsgemaBen Bemessung - eine Kraftauftei- 
durch elektrische Phasenverschiebung bei entsprechen- lung zur Erzeugung der .m Ergebnis vorhegenden zwei 
der Anordnung der mehreren Antriebseinrichtungen. 65 voneinander unabhang.gen Schw.ngungsmoden.Nach 
auf verschiedenen Flachen des sich biegenden Stabes, Patentanspruch 2 erfolgt d.ese Kraftaufte.lung aber die 
realisieru Der andere Fall ist durch zwei im vorzugswei- anspruchsgemafl bemessene mechamsche Kopplung 
se rechten Winkel zueinander angeordnete Piezokera- der beiden unabhang.gen Schwingungsmoden (die ge- 



DE 33 09 239 C2 



nau genommen urn dieses MaD der Kopplung erne ge- 
ringe Abhangigkeit voneinander haben). En ^ ec ^ c ™ 
dem Patentanspruch 3 ist vorzugsweise durch die Wanl 
der Anbringung der Antriebseinrichtung am Resonanz- 
kdrper eine Zerlegung der Kraft in die Komponenten 5 
der Schwingungsmoden erreicht, die fur diesen FaJI eine 
moglichst geringe, vorzugsweise gar keine, Kopplung 
miteinander haben sollen. Die Alternativen der Ansprvi- 
che 2 und 3 umfassen weiterhin das Merkmal daB die 
den voneinander unabhangigen Schwingungsmoden der 10 
zugehdrenden Teilresonatoren des Resonanzkorpers 
auf unterschiedliche, jedoch nahe beieinanderhegende 
Frequenzen abgestimmt sind, wobei fur die Vanante 
nach Anspruch 2 auch die (geringe) Kopplung zwischen 
den Schwingungsmoden bzw. zwischen diesen Teilreso- 15 
natoren in den Frequenzabstand eingehL Die Frequenz 
der (gemeinsamen) Anregungsspannung der Antriebs- 
einrichtung (bzw. der Anteile dieser einen Antriebsein- 
richtung) ist erfindungsgemafl auf einen Wert nahe, yor- 
zugsweise jedoch zwischen, den Frequenzen der Teilre- 20 
sonatoren bemessea 

Zwei bevorzugte, derartige voneinander unabhangi- 
ge Schwingungsmoden sind z.B. ein Longitudinal- 
schwingungsmode und ein Scher- oder Biegeschwm- 
gungsmode oder auch zwei zueinander senkrechte 25 
Scher- oder Biegeschwingungsmoden des einen anzure- 
genden Resonanzkdrpers des Motors. Die Teilresonato- 
ren kdnnen auch als ein Grund- und ein Obcrwellen- 
schwinger bemessen sein. Dieser Kdrper ist wiederum 
so bemessen, daB die Resonanzfrequenz dieser beiden 30 
voneinander unabhangigen Schwingungsmoden nahe 
beieinanderliegen. Der Resonanzkdrper kann z. B. ein 
Stab sein, der zu zwei zueinander senkrechten Biege- 
schwingungsmoden angeregt wird, wobei dieser Stab 
einen Querschnitt hat, der zumindest fur einen Anted 35 
seiner Lange einen wenigstens etwas, z. B. von einer 
quadratischen Form, abweichenden rechteckigen Quer- 
schnitt hat Bei diesem etwas rechteckigen Querschnitt 
hat der stabfdrmige Resonanzkdrper (bezogen auf nur 
wenige Prozent unterschiedlichen Seitenkanten dieses 40 
Rechtecks) zwei solche Biegeschwingungsmoden, die 
voneinander abweichende, jedoch erfindungsgemafl nur 
wenig voneinander verschiedene Frequenzen fi und 12 
haben. Die Amplitude jedes der Teilresonatoren hat 
-namlich - bezogen auf die Anregungsamplitude - eine 45 
Phase, die mit wachsender Frequenz bei der jeweils zu- 
gehdrigen Resonanzfrequenz die Werte von 0° bis 180° 
durchiaufL Durch Wahl der Differenzfrequenz \U-h\ 
infolge entsprechender Abmessungen der Teilresonato- 
ren kann fur die gegenseitige Phase zwischen diesen 50 
Teilresonatoren jeder Wert zwischen 0° und 180° er- 
reicht werden. Fur 
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erreicht die Phasendifferenz die gewiinschten 90°. Die 
GrdBe Q ist die mittlere Schwinggflte. 

Fur das Prinzip des letztgenannten AusfOhrungsbei- go 
spiels kann der Stab auch einen beispieisweise achtkan- 
tigen Querschnitt haben, der jedoch fQr die zu Seiten- 
kanten dieses Querschnitts rechtwinkligen Symmetne- 
richtungen von einem regelmafligen Achteck etwas un- 
terschiedlichen, zur einen Achse jedoch noch spiegel- 65 
symmetrischen Querschnitt hat Fur die Variante nach 
Anspruch 3 haben diese Schwingungsmoden im Reso- 
nanzkdrper vorzugsweise keine bzw. praktisch keine 



Kopplung untereinander. 

Bei einer Variante nach Anspruch 2 dagegen ist an- 
spruchsgemaB eine, wenn auch nur geringe, gegenseiti- 
ge Kopplung der anzuregenden Schwingungsmoden 
vorzusehen. Infolge der hohen Resonanzgute der Teil- 
resonatoren des piezoelektrischen Motors erfolgt auch 
eine Schwingungsanregung desjenigen vorgcsehenen 
Schwingungsmodes, der - im Gegensatz zu dem ande- 
ren vorgesehenen zugehdrigen Schwingungsmode - 
von der Antriebseinrichtung nicht unmittelbar mecha- 
nisch angetrieben ist Die Anregung dieses von der An- 
triebseinrichtung nicht unmittelbar angetriebenen 
Schwingungsmodes erfolgt uber den direki von der An- 
triebseinrichtung angetriebenen anderen Schwingungs- 
mode, narnlich infolge der vorgesehenen, wenn auch 
geringen, gegenseitigen Kopplung. Damit ergibt sich im 
ubrigen auch eine Verschiedenheit der Frequenz der 
beiden Teilresonatoren, selbst wenn sie physikalisch fflr 
sich bctrachtet gleich grofle Resonanzfrequenz hatten. 
Die vorzusehende gegenseitige Kopplung licgt etwa im 
Bereich der Werte der kritischen Kopplung der betref- 
fenden Schwingungsmoden miteinander. Wird der Re- 
sonanzkdrper mit einer Frequenz angeregt, die in der 
Mitte zwischen den beiden Frequenzen der beiden 
Schwingungsmoden liegt, wird die Phasenvcrschiebung 
90° zwischen den Schwingungen der beiden Teilresona- 
toren wirksam. Bei der Erfindung wird, wie aus dem 
Voranstehenden hervorgeht, die an sich notwendige 
Phasenvcrschiebung physikalisch gesehen auf mechani- 
schem Wege im System des Resonanzkdrpers und der 
Teilresonatoren erzeugt 

Zwei zueinander senkrechte Longitudinalschwingim- 
gen des jeweiligen Grundmodes eines Resonanzkdrpers 
haben im allgemeinen eine zu groBe gegenseitige Kopp- 
lung, urn fOr die Erfindung ausreichend nahe benachbar- 
te Resonanzfrequenzen ft und h zu haben. Eine gegen- 
seitige Kopplung von Longitudinalschwingungcn hat je- 
doch ein in den Bereich der Erfindung fallendcs Mafl, 
wenn die eine oder beide dieser Longitudinalschwin- 
gungen der Teilresonatoren Oberwellenschwingungen 
mit f 1 und fz sind, d. h. die Teilresonatoren dementspre- 
chend bemessen sind 

Weitere ErlSuterungen der Erfindung gehen aus den 
Ausfiihrungsbeispielen hervor. 

Fig. 1 bis 4 zeigen AusfOhrungsformen speziell zur 
ersten Variante und 

Fig. 5 bis 7 AusfOhrungsformen speziell zur zweiten 
Variante. 

In Fig. 1 ist mit 1 der gesamte Motor bezeichnet, der 
ein anzutreibendes Rad 2 mit der Antriebswelle 3 hat 
Mit 4 ist der gesamte Resonanzkdrper bezeichnet, an 
dem ein Streifen oder Piattchen aus Piezokeramik ais 
Wandler 5 angebracht ist Vorzugsweise ist aus Symme- 
triegrunden ein gleicher Wandler 5' auf der gegenuber- 
iiegenden Seite des Resonanzkdrpers 4 angebracht Die 
Wandler 5 und 5' biiden zusammen eine einzige einheit- 
liche Antriebseinrichtung. Die Wandler haben auf ihren 
GroBfiachen Elektrodenbelegungen 6 ( an die Ober die 
AnschluBleitungen 7 und ohne zwischengeschaltete 
Phasenglieder die nur eine einzige speisende bzw. anre- 
gende eiektrische Wechselspannung 8 anzulegen ist Die 
Frequenz der Wechselspannung 8 und die die Resonanz 
bestimmenden Abmessungen des Kdrpers 4 sind erfin- 
dungsgemaB aufeinander abgestimmt bemessen. FQr 
den frei schwingenden Resonanzkdrper 4 ist eine in der 
Fig. I der Obersichtlichkeit halber nicht dargestellte 
Halterung vorgesehen, die im Bereich der Schwingungs- 
Knotenfiache 9 des Resonanzkdrpers 4 an diesem an- 
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greift Bezogcn auf diese Knotenfiache 9 befindct sich 
die Antriebseinrichtung mit den Wandlern 5, 5' an dem 
auf der einen (in der Figur linken) Seite dieser Fiache 9 
vorhandenen Anteil 4' des Resonanzkdrpers. Die Lage 
der Antriebseinrichtung 5 auBerhaib des Bereiches ma* 
ximaler Verzerrung 9 erlaubt cs, in diesem Bereich 9 
Verzerrungsampiituden von einer GrdBe zu erzeugen, 
wie sie im Material der Antriebseinrichtung nicht mehr 
zulassig sind. Dadurch ist es mdglich, sofern die 
Schwinggiite des Resonators ausreichend hoch ist, 
durch schwachere Einkopplung der Wandler hohere 
Resonatoramplituden zu erreichen. Der ubrigc (auf der 
anderen Seite dieser Knolenfiache 9 Hegende) Anteil 4" 
des gesamten Resonanzkdrper 4 enthalt die Abtriebsfla- 
che 10, mit der der Resonanzkdrper 4 an der Urnfangs- 
fiache des anzutreibcnden Rades 2 in einer fur einen 
derartigen Piezomotor bekannten Weise mehr oder we- 
niger stark beriihrend anliegt 

Wie insbesondere aus der Fig. 1 ersichtlich, besitzt 
der Anteil 4" des Resonanzkdrpers 4 einen Einschnitt 
1 1, der von der Antriebsflache 10 ausgehend in Richtung 
auf die Knotenfiache 9 verlauft in einer gedachten Wei- 
se teilt dieser Einschnitt 11 den Anteil 4" des Resonanz- 
kdrpers 4 nochmals in zwei Anteile 14 und 14'. Zum 
Anteil 14' gehdrt die Antriebsflache 10'. 

Fur diese voranstehend beschriebene, in Fig. 1 darge- 
stellte Ausfuhrungsform ist die Betriebsweise die fol- 
gende: Durch Anlegen der elektrischen Wechselspan- 
nung 8 wird mit Hilfe der Wandler 5, 5' der gesamte 
Resonanzkorper 4 in Resonanzschwingung mit der 
Schwingungs-Knotenfiache 9 versetzt Der Anteil 14 
des Resonanzkorpers fuhrt dabei (ebenso wie der Anteil 
14') eine Longitudinalschwingung aus, auf die mit dem 
Doppelpfeil 15 hingewiesen ist Diese Longitudinal- 
schwingung 15 bewirkt, daB sich die Abtriebsflache 10 
der Urnfangsfiache des Rades 2 derart periodisch nahert 
und entfernt, dafl wahrend der Phase der Annaherung 
die Abtriebsflache 10 mit AnpreBdruck an dieser Urn- 
fangsfiache des Rades 2 anliegt. 

Infolge der wie aus der Fig. 1 ersichtlichen unsymme- 
trischen Lage der Abtriebsflache 10 - bezogen auf den 
gesamten Resonanzkorper 4 — fuhrt diese Abtriebsfla- 
che 10 auBerdem auch noch eine — bezogen auf die 
Urnfangsfiache des Rades 2 - tangentiale Bewegung 
■aus. die durch den Doppelpfeil 16 angedeutet ist Diese 
Tangentialbewegung der Abtriebsflache 10 ruhrt von 
einer Biegcschwingung des Anteils 14 des Resonanzkor- 
pers 4 her. Der Vollstandigkeit halber sei darauf hinge- 
wiesen, daB auch die mit der Abtriebsflache 10 ver- 
gleichbare Endfiache des Anteils 14' des Resonanzkdr- 
pers 4 eine entsprechende gegenphasige Auslenkung 16 
infolge ebenfalls auftretender Biegcschwingung aus- 
fuhrt 

Der Resonanzkorper 4 fuhrt, wie voranstehend be- 
schrieben, trotz Anregung mit nur einer Wechselspan- 
nung an nur einer Antriebseinrichtung 5,5' sowohl eine 
Longitudinalschwingung 15 als auch eine Biegeschwin- 
gung 16 aus, beide mit der Knotenfiache 9. Der Reso- 
nanzkorper 4 ist so bemessen, daB die beiden Schwin- 
gungen 15 und 16 bei der einen einzigen Anregungsfre- 
quenz der Wechselspannung 8 Resonanz haben. FUr je- 
de der beiden voneinander unabhangigen Schwingun- 
gen 15 und 16 hat der Resonanzkdrper 4 einen mdg- 
lichst hohen (mittleren) Wert der mechanischen Giite Q 
(fur die Teilresonatoren). 

Die aus der Oberlagerung der Schwingungen resul- 
tierende Bewegung der Abtriebsflache ist derart. daB 
die Abtriebsflache in der Phase der Annaherung dieser 



Fiache 10 an der Urnfangsfiache des Rades 2 eine Biege- 
Auslenkbewegung 16 in stets der einen Richtung aus- 
ftihrt Die entgegengesetzte tangentiale Bewegung der 
Abtriebsflache 10 fuhrt diese wahrend derjenigen Phase 
5 aus, wahrend der diejenige Phase der Longitudinal- 
schwingung 15 vorliegt bet der sich die Abtriebsflache 
10 mehr als der Ruhelage entspricht vom Umfang des 
Rades 2 entfernt hat 
Durch in an sich bekannter Weise zu treffende Wahl 
to der jeweils frequenzbestimmenden Abmessungen des 
Resonanzkdrpers 4 und der Abmessungen seiner Teilre- 
sonatoren, namlich durch die Langsabmessung des Teil- 
resonators 4 fur die Longitudinalschwingung und die 
Tiefe des Einschnitts 1 1 im Teilresonator 4" fiir die Bie- 
15 geschwingung, werden die Frequenzwerte f i bzw. 12 die- 
ser Teilresonatoren eingestellt Der notwendige Wert 
der gegenseitigen Kopplung k der Teilresonatoren wird 
z. B. durch Massenunsymmetrien hergestellt Dazu kdn- 
nen die Ecken 141 und 141' entfernt oder mit entgegen- 
20 gesetzter Wirkung wie in Fig. 2 kdnnen Massen 142, 
142' im Schlitzbereich 1 1 weggelassen werden. 

Fig. 2 zeigt eine besondere Ausgestaltung eines erfin- 
dungsgemaBen piezoelektrischen Motors nach dem 
Prinzip derselben Variante desjenigen der Fig. I. Mit 
25 der Fig. 1 funktionell Obereinstimmende Teile haben in 
Fig. 2 die gleichen Bezugszeichen. Im Bereich der 
Schwingungsknotenfiache 9 liegt beim Resonanzkdrper 
nach Fig. 2 jedoch eine Abstufung vor, so daB der sich 
an diese Fiache 9 in der Fig. 2 nach rechts anschlieBende 
30 Anteil 24 des gesamten Resonanzkdrpers verjungt ist 
Dies ergibt eine Amplitudentransformation derart, daB 
der Anteil 24 des gesamten Resonanzkdrpers an seiner 
der Urnfangsfiache des Rades 2 gegenuberliegenden 
Abtriebsflache 10 des Resonanzkdrpers prinzipiell grd- 
35 Bere Amplituden als beim Beispiel der Fig. 1 ausfuhrt, 
und zwar sowohl in tangentialer als auch in radialer 
Richtung — bezogen auf das Rad 2. 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform zur ersten Varian- 
te, jedoch mit zwei, aber zeitlich nur alternativ zu betrei- 
40 benden Antriebseinrichtungen. Die eine Antriebsein- 
richtung ist fiir den einen Drehsinn (Vorwanslauf), die 
andere fur den entgegengesetzten Drehsinn des Rades 2 
zu betreiben. Der Wandler 35 ist die eine, der Wandler 
35' ist die andere der Antriebseinrichtungen. Wiederum 
45 sind die Wandler 35, 35' fur Leistungsoptimierung vor- 
zugsweise auBerhalb des Bereichs der Schwingungs- 
knotenfiache 9 angeordnet Die Elektroden der Wandler 
35 und 35' sind - wie dargestelh - mit der Spannungs- 
quelle 8 verbunden, und zwar fur den alternativen Be- 
50 trieb uber einen Wechselschalter 37. Durch Verbinden 
der Spannungsquelle 8 mit der Leitung 37' und dem 
Wandler 35 kann das Rad 2 im einen Umdrehungssinn 
angetrieben werden. Bei Verbindung mit der Leitung 
37" und dem Wandler 35' kann (ohne Phasendrehglied) 
55 eine urn 180° phasenverschobene Anregung des Biege- 
schwingungsmodes bei unveranderter Phase des Longi- 
tudinalschwingungsmodes eiTeicht werden. Dies fuhrt 
zu entgegengesetztem Antriebssinn des Rades 2. 
Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform mit zwei Longitu- 
60 dinalschwingungen des Resonanzkdrpers 44, der aus 
den Anteilen 44' und 44" besteht An vorzugsweise dem 
Anteil 44' ist auBen der Wandler 45 mit seinen Anschlus- 
sen fiir die speisende Wechselspannung 8 angebrachL 
Die mit dem Doppelpfeil 15' angedeutete Schwingung 
65 ist eine Oberwellen-Longitudinalschwingung des Reso- 
nanzkdrpers 44. Mit dem Doppelpfeil 150 ist auf eine 
Querschwingung des Resonanzkdrpers 44 speziell im 
Anteil 44" hingewiesen. Die Oberwellen- Longitudinal- 
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schwingung 15' und die Qucrschwingung 150 konnen 
auch dann, wenn die Schwingung 150 der Grundschwm- 
gungsmode dieser Querschwingung ist, diese erfin- 
dungsgemaO geringe gegenseitige Kopplung haben, so 
daB der erfindungsgemaB geringe Frequenzunterscrued s 
|f t -f 2 | bei (zusatzlicher) entsprechender Bemessung 
der jeweils frequenzbestimmenden Abmessungen des 
Resonanzkorpers 44 erreicht wird. Insbesondere kann 
die Resonanzfrequenz h der Querschwingung mit Hilfe 
einer Einkerbung oder eines Schlitzes im Resonanzk&r- 10 
per herabgeseizt und eingestellt werden. In der Fig ; 4 ist 
ein solcher im wesentlichen Bereich des Teilresonators 
der Querschwingung 150 angeordneter Schlitz 41 dar- 
gestellt Anstelle eines wie dargestellten Schlitzes 41 
kann dies auch ein beidseitiges Sackloch sein. Insbeson- is 
dere kann dies auch eine wie mit 41' als Alternative 
gestrichelt dargestellte Einkerbung sein, die - wie dar- 
gestellt - von der Stirnseite eingebracht ist 

!m Bereich der Beriihrung der (in der Fig. 4 nicht 
sichtbaren rflckwartigen) Seitenfiache des Anteils 44" 20 
mit dem Umfang des Rades 2 erfolgt der Abtrieb aus 
dem Resonanzkdrper 44, und zwar ebenso wie bei den 
vorangehend beschriebenen AusfQhrungsbeispielen. 
Auch bei diesem Beispiel fOhrt diese Seitenfiache dort 
aufgrund der beiden 90° phasenversetzten Schwingun- 25 
gen 15' und 150 die Rotationsbewegung aus, die aus 
zwei zueinander senkrechten, jedoch 90° phasenver- 
schobenen Bewegungskomponenten (in der Ebene des 
Rades 2) zusammengesetzt ist 

Fig. 5 zeigt eine Ausfflhrungsform zur zweiten Van- 30 
ante nach Anspruch 3 mit einem Resonanzkdrper 54, 
der einen (wie oben schon erwahnten, wie dargestellten) 
achteckigen Querschnitt hat Die bezOglich des Schwin- 
gungsverhaltens des einen Biegeschwingungsmodes zu- 
sammengehdrigen Fiachen 52, 52* und die bezuglich des 35 
anderen Schwingungsmodes zusammengehorigen Fia- 
chen 53, 53' des prismatischen Resonanzkorpers 54 ha- 
ben vorzugsweise eine etwas geringere Breite als die 
ubrigen Fiachen 58. FQr das Schwingungsverhalten und 
insbesondere die Schwingungsfrequenz des einen 40 
Schwingungsmodes ist die Abmessung a maBgebend. 
Mit dem Doppelpfeil A ist die diesem Schwingungsmo- 
de zugehdrige Biegeschwingungs- Auslenkung kenntlich 
gemacht Entsprechendes gilt fur den anderen Schwin- 
^ungsmode mit der Abmessung b und der Biegeschwin- 45 
gungs-Auslenkung B. Auf der Fiache 58, deren Fiachen- 
normale weder mit der Richtung A noch mit der Rich- 
tung B flbereinstimmt, vorzugsweise im Winkel zwi- 
schen diesen beiden Richtungen liegt ist ein Piezokera- 
mik- Piattchen 55 als Wandler der einzigen Antriebsem- 50 
richtung angebracht Zur mdglichst verlustarmen 
Schwingungsanregung befindet sich dieses Piattchen 55 
nicht im Bereich maximaler Biegespannungen, sondern 
mehr im Bereich des Stabendes. Gestrichelt weii ledig- 
lich zusatzlich, ist auf die Anbringungsmdglichkeit ernes 55 
weiteren Wandlers 55' hingewiesen. Sind zwei derartige 
Piattchen 55, 55' vorgesehen, bilden sie dennoch eine 
einzige Antriebseinrichtung, denn beide Piattchen 55, 
55' werden elektrisch parallel oder in Serie gespeist 
Wie ttblich fUr die Erzeugung von Biegeschwingungen eo 
eines Stabes kann auch ein zusatzlicher Wandler - wie 
das Piattchen 55 - gegeniiber diesem Piattchen 55 an- 
gebracht sein. Die fur additiv wirksame Anregung die- 
ses Wandlers 55 und des parallel oder in Serie betriebe- 
nen Wandlers auf der Fiache 58' vorzusehende Phase &s 
von 180° wird durch entgegengesetzt gerichtete perma- 
nente Polarisation dieser Wandler erzielt Alle Wandler 
sind ohne elektrische Phasenverschiebe-Elemente elek- 



trisch parallel oder in Serie an die Anschlflsse 8 der 
speisenden Wechselspannung angcschlosseit Alle 
Wandler 55, 55' erzeugen zusammengenommen eine 
einzige, von Null verschiedene resultierende Kraft, die 
als in Richtung des Doppelpfeils C wirksam anzusehen 
ist und aus der die Schwingungsanregungen A und B 
enstehen. Mit 2 ist das an der einen Fiache 53' anliegen- 
de angetriebene Rad des Motors nach Fig. 5 bezeichnet 
Der Frequenzunterschied der beiden Schwingungsmo- 
den A und B untereinander beruht auf dem fur die Erfin- 
dung wichtigen Unterschied der Abmessungen a und b 
entsprechend der Formel 



worin Q die Schwingungsgute fur die beiden Schwin- 
gungsmoden A und B ist 

Fig. 6 zeigt eine andere Ausgestaltung einer Ausfflh- 
rungsform der zweiten Variante mit einem Resonanz- 
kdrper 64 in Form eines Stabes mit hier sogar quadrati- 
schem Querschnitt, jedoch mit - wie aus der Figur 
ersichtlich — in mindestens einer von zwei gegenuber- 
liegenden Fiachen des Stabes vorgesehener Nut 111. 
Diese eine oder diese beiden Quernuten ergeben an 
dieser Stelle einen rechteckigen Querschnitt des Stabes 
des Resonanzkorpers 64 und fQhren wie beim Ausfflh- 
rungsbeispiel der Fig. 5 durch die unterschiedliche Be- 
messung der Abmessungen a und b dazu, daB dieser 
Stab in den mit A und B bezeichneten Schwingungsrich- 
tungen urn ein geringes MaB unterschiedliche Eigenre- 
sonanzfrequenzen der zugehdrigen Stab-Biegeschwin- 
gungen hat Die angebrachten Piezokeramik-Wandler 
65,65' und 165, 165' wirken jeweils paarweise wie der an 
der Schragflache 54 angebrachte Wandler 55 des Aus- 
fQhrungsbeispiels der Fig. 5. Es wird jeweils eine in 
Querschnitts-Diagonalrichtung wirkende lineare resul- 
tierende Kraft C infolge der Anregung mit elektrischer 
Wechselspannung an den Anschlflssen 8 erzeugt Die 
elektrische Verbindung der Wandler 65 bis 165' ist bei- 
spielsweise wie dargestellt gewahlt, so daB wieder nur 
eine einzige Antriebseinrichtung, bestehend aus einzel- 
nen Teilen 65 bis 165', vorliegt Mit 2 ist wieder das 
anzutreibende Rad bezeichnet Gestrichelt sind alterna- 
tive Stellen der Anordnung eines sokhen Rades 2 ange- 
deutet Der Resonanzkfirpcr 64 hat fur die beiden Bie- 
geschwingungen A und B symmetrisch zur Mitte wieder 
zwei Schwingungsknotenflachen 9, in deren Bereich 
vorzugsweise die Wandler 65 bis 165' angeordnet sind. 
Die eine oder zwei voranstehend erwahnten Quernuten 
sind vorzugsweise in der Mitte der Stabiange im Bereich 
grdBter mechanischer Spannung im schwingenden Zu- 
stand angeordnet 

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfflhrungsform eines er- 
findungsgemaBen piezoelektrischen Motors. Dieser 
Motor ist als fur einen linearen Direktantrieb z. B. eines 
Blattes Papier 100 angeordnet dargestellt Mit der unte- 
ren stirnseitigen Querschnittsfiache beruhrt der stabfor- 
mige Resonanzkdrper 74 die Oberfiache dieses Blattes 
Papier 100, Im Bereich der einen bzw. im Bereich der 
beiden Schwingungsknotenflachen des frei schwingen- 
den Korpers 74 sind Hakerungen fur diesen Resonanz- 
kdrper vorgesehen, deren Darstellung jedoch lediglich 
schematisch ist Es sei auch darauf hingewiesen, daB der 
besseren Obersichtlichkeit halber die Langenabmes- 
sung b des Resonanzkdrpers 74 stark vergr6Bert ist, 
bezogen auf die JCantenabmessungen a 
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Obwohi der piezoeiektrische Motor nach Fig. 7 der 
bildlichcn Darstcllung nach demjcnigen der Fig. 6 zu 
gleichen scheint, ist dieser Motor der erstcn Variante 
(Patentanspruch 2) der Erfindung zuzurechnea Mit Hil- 
fe des Wandlers 75 konnen in dem Resonanzkorper 74 5 
bei der Bemessung 2 - a - b (d. h. doppelte Hohe des 
Parallelepipeds) die Longitudinalschwingung in Rich- 
tung der Abmessung b und die Biegeschwingung mit 
den Schwingungsamplituden entsprechend dem Dop- 
pelpfeil A erzeugt werden. Diese Longitudinalschwin- 10 
gung entspricht dem einen Teilresonator und diese Bie- 
geschwingung entspricht dem anderen Teilresonator 
des Resonanzkorpers 74. Die untere Stirnflache des Re- 
sonanzkdrpers 74 fUhrt dann wieder eine entsprechende 
aus zwei 90° phasenverschobene Komponenten zusam- 15 
mengesetzte Rotationsbewegung mit entsprechend pe- 
riodischer Annaherung dieser Stirnflache an die Papier- 
oberflache tOO aus. Diese Umlaufbewegung fuhrt ent- 
sprechend dem Drehsinn dieses Umlaufs zu einem kon- 
tinuierlichen linearen Transportantrieb des Papiers 100, 20 
der mit dem Pfeil 105 angedeutet isL Der Drehsinn 
hangt davon ab, welche erfindungsgemafi in dem Reso- 
nanzkorper 74 erzeugte Phasenverschiebung zwischen 
den Schwingungen der beiden angegebenen Teilresona- 
toren (fOr die Longitudinalschwingung und fur die Bie- 25 
geschwingung) sich ergibt 

Mit 75' ist ein weiterer Wandler dargestellt, der elek- 
trisch dem Wandler 75 parallel oder in Serie gespeist 
das voranstehend beschriebene Schwingungsverhalten 
des Resonanzkorpers 74 unterstiitzt 30 

Die voranstehende Beschreibung gilt sinngemafl fOr 
den Wandler 175, der auf der im 90° Winkel vorhande- 
nen benachbarten Seitenflache des Resonanzkdrpers 74 
angebracht ist Ein Wandler 175' hat eine dem Wandler 
75' entsprechende Wirkung und Bedeutung. Wird nur 35 
der Wandler 175 (d. h. nicht auch der Wandler 75) mit 
der elektrischen Wechselspannung gespeist, so ergeben 
sich im Resonanzkorper 74 wieder zwei Teilresonatoren 
mit einer Longitudinalschwingung in Richtung der Ab- 
messung b und einer Biegeschwingung, hier aber mit 40 
einer Schwingungsamplitude entsprechend dem Dop- 
pelpfeil B. Anregung des Resonanzkorpers 74 mit Hilfe 
des Wandlers 175 (und/oder 175') fuhrt entsprechend 
der im Innern des Resonanzkdrpers 74 erfindungsge- 
mafl erzeugten 90° Phasenverschiebung dieser ver- 45 
schiedenen Schwingungsmoden zu einem Transportan- 
trieb entsprechend dem Pfeil 106. Besonders gflnstige 
Bedingungen ftir die dargestellten Halterungen 101 er- 
geben sich, wenn eine Longitudinal-Oberschwingung, 
die sogenannte 2X Schwingung, verwendet wird, wie sie 50 
sich bei der Bemessung b « 4a ergibt Longitudinale 
Bewegungsknoten und Biegeknoten fallen dann zusam- 
men. 

Wird also der Resonanzkbrper 74 entweder mit Hilfe 
des Wandlers 75 oder altemativ mit Hilfe des Wandlers 55 
175 angeregt, ergibt sich die Transportbewegung 105 
oder altemativ die Transportbewegung 106. Im Sinne 
der Erfindung wiren die Wandler 75 (gegebenenfalls 
zusammen mit 75') und der Wandler 175 (gegebenen- 
falls zusammen mit dem Wandler 175') zwei (im Sinne 60 
der Erfindung) verschiedene, altemativ zu betreibende 
unabhangige Antriebseinrichtungen, wie sie schon zur 
Fig. 3 beschrieben worden sind. 

Man kann jedoch die Wandler 75 (gegebenenfalls mit 
75') und'175 (gegebenenfalls mit 175') auch gleichzeitig 65 
zusammengefaflt betreiben, d. h. mit ein und derselben 
Wechselspannung elektrisch parallel oder in Serie spei- 
sen. Da im Gegensatz z. B. zur Fig. 3 hier jeweils ein 
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Longitudinalschwingungsmode und ein Biegeschwin- 
gungsmode zusammenwirken, die jeweils allein vom 
Wandler 75 (gegebenenfalls mit 75') und vom Wandler ( 
175 (gegebenenfalls mit 175') angeregt werden, erfolgt 
bei gleichzeitiger Anregung der Wandler 75 (ggf. mit 
75') und 175 (ggf. mit 175') eine aus den Richtungen 105 
und 106 resultierende, im Winkel zu diesen beiden Rich- 
tungen ausgerichtete Bewegung, z. B. in der Richtung 
107. Die beiden Wandler 75 (ggf. mit 75') und 175 (ggf. 
mit 175') sind dann im Sinne der Erfindung eine einzige 
Antriebseinrichtung, die Wandler 75 und 175 sind Antei- 
le derselben. Je nach gegeneinander unterschiedlicher 
Starke der Anregung dieser Anteile ist die Bewegungs- 
richtung 107 naher der Richtung 105 oder naher der 
Richtung 106. 

Durch zusatzliche Anbringung von Wandlern auf den 
beiden in der Fig. 7 nicht sichtbaren RQckseiten, d. h. 
jeweils gegenuberliegend den Wandlern 75 und 175 
(und gegebenenfalls 75' und 175'), und durch alternative 
Anregung des einen oder des anderen oder der beiden 
dem Wandler 75 unoVoder dem Wandler 175 gegen- 
uberliegenden (in der Fig. 7 nicht sichtbaren) Wandler, 
lassen sich auch Bewegungsrichtungen in alien Richtun- 
gen allcr ubrigen Quadranten, d. h. in jeder Richtung der 
Ebene der Papierebene 100, erreichea 

Fur eine Richtung 107 sind, wie gesagt, Wandler 75 
und 175 gemeinsam elektrisch parallelgeschaltet zu be- 
treiben. Sie werden mit einer Wechselspannung gleicher 
Frequenz fur beide Wandler gespeist Bei wie angege- 
benen quadratischem Querschnitt a - a hat der zum 
Wandler 75 gehonge Teilresonator A der Biegeschwin- 
gung gleiche Frequenz wie der zum Wandler 175 gehd- 
rige Teilresonator der Biegeschwingung B. Bei nur na- 
hezu quadratischem, d. h. etwas rechteckigem Quer- 
schnitt, oder bei Anbringung einer (wie schon zur Fig. 6 
beschriebenen) Quernut oder Kerbe 711 ergeben sich 
fur die Teilresonatoren der Biegeschwingungsmoden A 
und B unterschiedliche Resonanzfrequenzen. Bei einer 
solchen speziellen AusfOhrungsform der Fig. 7 kann 
dann durch Frequenzanderung der Frequenz der spei- 
senden Wechselspannung, und zwar im Bereich der na- 
he beieinanderliegenden Resonanzfrequenzen der Bie- 
geschwingungen A und B, jeweils die eine oder die an- 
dere Biegeschwingung starker angeregt werden, und 
zwar bei gleichzeitiger Schwingungsanregung des Lon- 
gitudinalmodes des Longitudinal-Teilresonators, Eine 
solche Frequenzanderung der speisenden Wechselspan- 
nung fuhrt dann e ben falls zu einer Anderung der Trans* 
portbewegungsrichtung 107 im Winkelbereich zwischen 
den beiden Richtungen 105 und 106. 

In den meisten Figuren sind die Wandler, die vorzugs- 
weise aus Piezokeramik bestehen, mit rechteckiger 
Form wiedergegeben. Vorzugsweise werden jedoch 
runde Scheiben oder Piattchen fQr diese Wandler ver- 
wendet 

Patentanspruche 

1. Piezoelektrischer Motor mit wenigstens einem 
zu elastischen Schwingungen vorgegebener Be- 
triebsfrequenz anzuregenden Resonanzkdrper mit 
wenigstens einer Abtriebsfiache, die im Betrieb ei- 
ne Abtriebsbewegung ausfuhrt, die aus zwei Bewe- 
gungskomponenten besteht die miteinander einen 
wesentlichen Winkel biiden und gegeneinander ei- 
ne wesentliche Phasenverschiebung haben, wobei 
der Resonanzkorper eine Antriebseinrichtung fiir 
piezoelektrischen Antrieb hat, die Elektroden hat, 
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dcnen cine anrcgcndc Wcchsclspannung mit der 
Betriebsfrequenz zuzufuhren ist, und wobei der Re- 
sonanzkdrper so bemessen ist, dafl cr fflr dicsc Be- 
triebsfrequenz fOr jede der beiden Bewegungskom- 
ponenten einen Teilresonator enthalt, gekenn- 5 
zeichnet dadurch, daO nur eine mit nur einer 
Wechselspannung (8) zu speisende Antriebseinrich- 
tung (5, 35, 45, 55, 65, 75) fOr solche zwei TeUreso- 
natoren vorgesehen ist, 

daB im Resonanzkdrper (4, 24, 44, 54, 64, 74) cine 10 
mechanisch wirksame Aufteilung fUr die einzige re- 
sultierende Antriebskraft der nur einen Antriebs- 
einrichtung auf zweiTeilresonatoren vorhanden ist, 
daB die Teilresonatoren Resonanzfrequenzen fi 
und f2 haben, die sich nicht mehr und nicht weniger 15 
als 

20 

voneinander unterscheiden, worin Q der mittlere 
mechanische Betriebs-GOtewert der Teilresonato- 
ren ist, und 

daB die eine der beiden Resonanzfrequenzen (f u f2> 23 
grdBer oder angenahert gleich der Betriebsfre- 
quenz und 

die andere der beiden Resonanzfrequenzen (f2. fi) 
kieiner oder angenahert gleich der Betriebsfre- 
quenz ist 30 

2. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch l f wei- 
terhin gekennzeichnet dadurch, daB diese Teilreso- 
natoren miteinander gekoppelt sind und 

dafl das MaB der gegenseitigen Kopplung k wenig- 
stens angenahert dem Reziprokwert des Mittel- 33 
wertes der mechanischen Betriebsgute Q der Teil- 
resonatoren betragt und 

daB die Resonanzfrequenzen fi und f2 derart zuein- 
andergewahlt sind, daB die Differenz(fi - f2) nicht 
wesentlich grdBer ist als aufgrund der Kopplung k 40 
vorgegeben ist (Fig. 1 —4 und 7). 

3. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, wei- 
terhin gekennzeichnet dadurch, daB zwischen den 
Teilresonatoren (A, B) nur eine hdchstens ver- 
schwindend Weine Kopplung k vorliegt, 45 
daB die nur eine Antriebseinrichtung am Resonanz- 
korper so angeordnet ist, daB die anregende (Craft 
dieser Antriebseinrichtung in jeweilige Komponen- 
ten aufgeteilt wenigstens angenahert gleicherma- 
Ben auf die zwei Teilresonatoren wirkt (Fig. 5 und 50 

4. Piezoelektrischer Motor nach einem der Ansprfi- 
che 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daB die An- 
triebseinrichtung mehrere elektrisch parallel oder 

in Serie geschaltete Wandler (55, 55'; 65, 65'; 75, 55 
175)umfaBl 

5. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspril- 
che 1 bis 4 t gekennzeichnet dadurch, daB der Reso- 
nanzkorper (44) so bemessen ist, daB bei der vorge- 
gebenen Betriebsfrequenz der eine Teilresonator 60 
auf einer Oberwellen-Resonanz schwingt (Fig. 4). 

6. Piezoelektrischer Motor nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daB der wenig- 
stens eine Wandler an dem Resonanzkdrper an ei- 
nem Ort angeordnet ist, der auBerhalb einer Zone 65 
maximaler Verzerrung des Resonanzkdrpers im 
Betriebliegt 

7. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspru- 
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che 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, daB der Reso- 
nanzkdrper (24) als Amplitudentransformator aus- 
gebildet ist (Fig. 2\ 

8. Piezoelektrischer Motor nach einem der Ansprfl- 
che 1 bis 7, fUr umschaltbare Betriebsbewegung in 
einer Richtung und in Gegenrichtung gekennzeich- 
net dadurch, daB die Antriebseinrichtung (35, 35') 
doppelt vorhanden ist, wobei diese Antriebsein- 
richtungen alternativ zu betreiben sind und wobei 
diese beiden Antriebseinrichtungen auf gegenQber- 
liegenden FlSchen des Resonanzkdrpers (4) ange- 
ordnet sind (Fig. 3). 

9. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspru- 
che 1 bis 8 fur wahlweise zu bestimmende Bewe- 
gung des Abtriebs, wobei sich diese Bewegung aus 
zwei zueinander senkrechten Komponenten zu- 
sammensetzt, gekennzeichnet dadurch, daB die An- 
triebseinrichtung (75, 175) wenigstens zweifach 
vorhanden ist und jeweils zwei dieser Antriebsein- 
richtungen sich auf zwei zueinander im wesentli- 
chen senkrechten Flachen des Resonanzkdrpers 
befinden(F!g. 7). 

10. Piezozelektrischer Motor nach einem der An- 
spruche 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, dafl die 
wenigstens zwei Teilresonatoren des Resonanzkdr- 
pers auf Biegeschwingungsmoden abgestimmt be- 
messen sind (Fig. 5, 6\ 

11. Piezoelektrischer Motor nach einem der An- 
sprilche 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, dafl ein 
Teilresonator des Resonanzkdrpers auf Biege- 
schwingung abgestimmt bemessen ist und ein zuge- 
hdriger zweiter Teilresonator des Resonatorkdr- 
pers auf Longitudinalschwingung abgestimmt be- 
messen ist 

1Z Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB der Resonanzkdrper 
(54) prismatische Form mit voneinander etwas ab- 
weichenden Abmessungen (a, b) seines Quer- 
schnitts hat (Fig. 5\ 

13. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, ge- 
kennzeichnet dadurch, dafl der Resonanzkdrper 
prismatische Form mit quadratischem Querschnitt 
hat und 

daB der prismatische Kdrper eine Quernut (111) 
aufweist(Fig. 6). 
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